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TRANSFORMATEUR A CHANGEMENT DE MODE SELECTIP EN FREQUENCES 

La presents invention conceme le domaine des ? trans- 
formateurs a changement de mode qui sent utilises pour convertir 
une tension de mode commun en mode differentiel et inversement. 
De tels transforraateurs sont generalement appeles "BALUN", de 
1' anglais "balanced-unbalanced". 

La figure 1 illustre, de fagon tres schematique, un 
exertple de transformatexxt: a changement de inode 1 dans un. tgnviron- 
nement applicatif . II s'agit, par example, d'une chaine d' emis- 
sion de telephone portable. Ce genre d' application a couramment 
recours a des dispositifs de type BALUN dans la mesure ou, cote 
antenne, il s*agit le plus souvent d'un dispositif a une seule 
extremite. • 

Le transfoimateur 1 est essentiellement constitue d'enrou- 
lements inductifs couples, Un premier enroulement est constitue 
de deux troncpons LI et L2 en serie et de mSmes valeurs dont le 
point milieu 2 constitue le point milieu (generalement la masse) 
des entrees/sorties 3 et 4 de mode differentiel du transfor- 
mateur. Une premiere extremite de 1 ' enroulement L2 constitue la 
borne d * entree/sortie 5 de mode commun tandis que 1» autre extre- 
mite est en I'air, Un deuxieme enroulement est constitue de deiox 
trongons L3 et L4 de mSmes valeurs en serie et dont les bomes 
d' extremite definissent les bomes 3 et 4 d' entrees/sorties cote 
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mode dif f erentiel . Les trongons LI et L2 sont respect ivement 
couples aux trongons L3 et L4 . Le point milieu 6 de 1 ' associa- 
tion en serie des trongons L3 et L4 regoit une tension de pola- 
risation Vp (composante continue) du transf ormateur par I'inter- 
5 mediaire d'une inductance L5, un condensateur C5 reliant la 
borne 6 a la masse 2. Chaque borne 3 et 4 est reliee a ime borne 
TXA et TXB d"un circuit 10 d' emission/reception radiof requences 
par une inductance respective L6 ou L7. En outre, les bomes 3 
et 4 sont respect ivement reliees a la borne 2 par des conden- 
10 sateurs C6 et C7 . Les inductances L6, L7 et les condensateurs 
C6, C7 constituent un circuit d' adaptation d» impedance entre 
1' impedance dif ferentielle du BALUN et 1 ' impedance d» entree du 
circuit 10. 

Pour rendre un tel transf ormateur de changement de 
15 mode selectif, un filtre 11 relie la borne 5 d' entree/sortie 
cote mode commun a I'antenne 12 d" emission- reception. Le filtre 
11 est un filtre passe -bande qui, notamment dans les applica- 
tions d' emission- reception radiof requences de type telephonie 
mobile, doit etre selectif . 
2 0 Pour gagner de la place, on a deja propose de r§aliser 

un transformateur a changement de mode de type BALUN au moyen de 
deux filtres respectivement passe-bas et passe-haut realises a 
partir d' elements capacitifs et inductifs. 

La figure 2 represente le schema electrique d'un tel 

2 5 transformateur classique 20. On y retrouve \ine borne 5 d ' entree/ sortie 

de mode commun et deux bomes 3 et 4 d' entrees/ sorties de mode 
dif f erentiel . 

Le transformateur proprement dit est constitue de deux 
inductances L21 et L22 et de quatre condensateurs C21 a C24 . 

3 0 L » inductcince L21 est en serie avec le condensateur C21 entre les 

bomes 5 et 3, le point milieu de cette association en serie 
etant relie a la masse par 1 ' intermediaire du condensateur C23 , 
Le condensateur C22 est en serie avec le condensateur C24 entre 
les bomes 5 et 4, le point milieu de cette association en serie 
35 etant relie a la masse par 1' inductance L22. 
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La fixation de la composante continue du signal dif fe- 
rentiel est foumie sur chacxane des homes 3 et 4 par des 
sources de tension Vp, respect ivement 25 et 26. Deux inductances 
L25 et L26 relient les electrodes positives des sources 25 et 26 
5 aux bomes 3 et 4 respectivement . Le role des inductances L25 et 
L26 est de servir de bouchon afin d'eviter que le signal 
cfynandque traversant le transformateur a changement de incde n'atteigne 
les alimentations. Les condensateurs C21 et C24 empechent que la 
composante continue atteigne la borne 5 , 

10 La branche constituee de 1' inductance L21 et du conden- 

sateur C23 forme un filtre passe-bas tandis que la branche 
constituee du condensateur C22 et de 1 ' inductance L22 forme un 
filtre passe-haut. Les f litres sont dimensionnes pour avoir une 
meme frequence de coupure (frequence ou 1 * attenuation correspond 

15 a -3 dB) . Par ailleurs, chaque filtre apporte un dephasage de 
90^ au signal de mode commun applique sur la borne -5 avec 
toutefois un signe inverse selon la borne 3 ou 4 de sortie. Par 
consequent, on obtient bien, a la frequence de coupure, un 
dephasage de 180® entre les bomes 3 et 4 , 

2 0 La figure 3 illustre la reponse en frequence du>gain G 

du transformateur de changement de mode de la figures 2 en 
fonction de la frequence f. Dans cet exemple, les deux courbes 
LP et HP, correspondant respectivement aux reponses en frequence 
des f litres passe-bas et passe-haut, se croisent a une frequence 

25 de 2,45 GHz pour laquelle 1 ' attenuation est de -3 dB. Cette fre- 
quence correspond done a la frequence centrale du transformateur 
de changement de mode. 

C»est le desequilibre entre les deux entrees/sorties 
du mode differentiel des que I'on s'ecarte de la frequence de 

30 2,45 Gigahertz qui limite la plage d^utilisation d'un tel BALUN. 
Ce desequilibre est lie au fait que le dephasage de plus et 
moins 90® n'est maintenu que sur une bande limitee mais adaptee 
a la plupart des applications. 

Un autre inconvenient est que deux inductances L21 et 

3 5 L22 sont necessaires pour realiser les f litres. De plus, deux 
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inductances supplementaires L25 et L26 sont necessaires pour 
apporter la polarisation. 

La presente invention vise a proposer un transforma- 
teur a changement de mode selectif en frequences, qui pallie les 
5 inconvenients des transformateurs connus. En particulier, 1' inven- 
tion vise a proposer un trans format eur qui applique un filtrage 
du mode commun vers le mode dif f §rentiel , dans la bande passante 
duquel le dephasage entre les entrees/sorties du mode differen- 
tiel est sensibleraent constant, et dont 1 ' encombrement est 
10 minimise. 

L' invention vise egalement a proposer \me structure de 
transformateur compatible avec l*adjonction d'une composante 
continue cote mode dif ferentiel • 

Pour atteindre ces objets et d'autres, la presente 
15 invention prevoit un transformateur a changement de mode selec- 
tif sur une bande centree sur une premiere frequence, compre- 
nant, entre une meme borne d' entree /sortie de mode commun et 
respectivement une de deux bomes d' entree /sortie de mode 
dif ferentiel, un filtre passe-haut de frequence de coupure infe- 
2 0 rieure a ladite premiere frequence ; et un filtre passe-bande de 
frequence centrale superieure a ladite premiere frequence. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
les deux f litres sont lies par un couplage inductif . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 

2 5 le filtre passe-haut est du deuxieme ordre. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la frequence centrale du filtre passe-bande est inferieure a 1,5 
f ois ladite premiere frequence . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 

3 0 la frequence de coupure du filtre passe-haut est superieure a 

0 , 5 f ois la premiere frequence , 

Selon im mode de realisation de la presente invention, 
le filtre passe-bande comprend, entre une borne d' entree du 
filtre et une desdites bomes d* entree/sortie de mode differen- 
3 5 tiel, une premiere inductance, une deiixieme inductance etant en 
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parallele avec un premier condensateur entre ladite borne 
d'entrSe/sortie et la masse. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le filtre passe -haut conporte von premier condensateur dont une 
5 premiere electrode est reliee a ime borne d' entree du filtre et 
dont une deuxieme electrode est connectee, par xone premiere 
inductance, a la masse ; et un deuxieme condensateur dont une 
premiere electrode est connectee au point milieu de 1' associa- 
tion en serie du premier condensateur et de la premiere indue - 
10 tance et dont une deuxieme electrode est connectee a une 
desdites bomes d ' entree/sortie de mode differentiel et, par une 
deuxieme inductance, a la masse. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
les premieres inductances des filtres passe-bande et passe-haut 
15 sont couplees entre elles et ont une m§me valeur. ^ 

Selon un mode de realisation de la presente inventipn, 
les deioxieraes inductances des filtres passe-bande et passe-haut 
sont realisees par une ligne de transmission dont la valeur 
conditionne la frequence centrale du filtre passe-bande. 

2 0 Selon xxn mode de realisation de la presente inventipn, 

la valeur de la deuxieme inductance du filtre passe-haut ,est 
fonction de la frequence de coupure attendue pour ce filtre. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la borne d' entree des filtres est commune. 
25 Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 

d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non~limitatif en relation avec les figures jointes 
parmi lesquelles : 

3 0 la figure 1 decrite precedemment represente, de fa<;:on 

tres schematique, ion exemple d ' application d'un transf ormateur a 
changement de mode connu ; 

la figure 2 decrite precedemment represente un exemple 
classique de transf ormateur §l changement de mode ; 
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la figure 3 decrite precedemment illustre la reponse 
en frequence du transformateur de la figure 2 ; 

la figure 4 reprSsente un mode de realisation d'un 
transformateur a changement de node selon la presente invention ; 
5 la figure 5 illustre le schema electrique du transfor- 

mateur de la figure 4 en statique ; 

la figure 6 illustre le schema electrique du transfor- 
mateur de la figure 4 en dynamique ; et 

la figure 7 illustre la reponse en frequence du transfor- 
10 mateior a changement de mode decrit en relation avec les figures 
4 et 6. 

Les memes elements ont ete designes par les memes refe- 
rences aux differentes figures. Pour des raisons de clarte, 
seals les elements qui sont necessaires a la comprehension de 
15 1' invention ont ete representes aux figures et seront decrits 
par la suite. En particulier, la destination des signaux cote 
mode commun et cote differentiel n'a pas ete detaillee. De plus, 
si 1 ' invention s ' applique plus particulierement a des transf or- 
mateurs a changement de mode de transmission radiof requences, il 

2 0 s'agit 1^ d'un exemple d* application non limitatif , 

Une caracteristique de la presente invention est 
d'associer un filtre passe-haut et ixn filtre passe-bande pour 
realiser un transformateur a changement de mode selectif en fre- 
quences . Une autre caracteristique de 1 ' invention est de prevoir 
25 un filtre passe-haut du deuxieme ordre de fagon a obtenir un 
dephasage de 180*^ alors que le filtre passe-bande a un dephasage 
nul a la frequence de resonance . 

De plus, pour des raisons d ' encombrement , les deux 
f litres peuvent etre couples au moyen d'une inductance comme on 

3 0 le verra par la suite. 

La figure 4 represente un transformateur a changement 
de mode 30 selon un mode de realisation de la presente inven- 
tion. Pour siirplifier, la figure 4 ne tient pas corrpte des eventuelles 
polarisations de composante continue. 
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Chaque borne 3 ou 4 entree/sortie de mode differen- 
tiel est associee a un des filtres parmi le filtre passe-haut 34 
(HP) et le filtre passe-bande 33 (BP) . Dans I'exemple repre- 
sents , et arbitrairement, la borne 3 est associee au filtre 
5 passe-bande tandis que la borne 4 est associee au filtre passe- 
haut. Cote borne 5 d* entree/sortie de mode commun, un condensa- 
teur C31 relie la borne 5 a ime borne 32 d'entr6e commune des 
deiox filtres. 

Le filtre passe-bande 33 comporte une inductance L31 
10 dont une borne est connectee a la borne 32 et dont 1' autre borne 
est connectee direct ement a la borne 3. Un condensateur C32 
relie la borne 3 a la masse 2 du mode dif f erentiel . Une ligne de 
transmission ou inductance 37, constitute pour la partie filtre 
passe-bas 33 d^une inductance L32 comme on le verra par - la 
15 suite, relie la borne 3 a la masse 2. ^ 

. Le filtre passe-haut 34 est un filtre du deuxieme 
ordre. II comprend un condensateur C33 dont une premiere elec- 
trode est connectee a la borne 32 et dont une deuxieme electrode 
est connectee, par 1 ' intermediaire d'un condensateur C34, k: la 
2 0 borne 4 et, par 1 » intermediaire d'une inductance L33, a la masse 
2. La borne 4 est par ailleurs connectee par la ligne - de 
transmission L34 a la borne 3, ce qui revient a dire qu'une 
inductance L35 relie la borne 4 a la borne 2. 

Selon un mode de realisation prefere de 1' invention, 

2 5 les inductances L31 et L33 sont couplees. Le facteur de couplage 

est, par exemple, compris entre 0 et ±1, de preference de -0,7. 

La figure 5 represente le schema electrique du trans- 
format eur a changement de mode 3 0 de la figure 4 en prevoyant 
une alimentation de polarisation fixant une composante continue 

3 0 Vp au moyen d'une source 36. Dans la representation de la figure 

5, le couplage k entre les inductances L31 et L33 a ete 
represente par im pointille les reliant. On retrouve autrement 
les memes constituants qu»en figure 4 a la difference pres que 
la ligne de transmission ou inductance 37 a ete representee sous 
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la forme d'une inductance L34 {rj34 = Ij32 + L35) reliant les 
bomes 3 et 4 • 

La representation de la figure 5 permet d'illustrer le 
cherain de la composante continue Vp jusqu'aux homes 3 et 4 . 
5 Dans ce mode de realisation, 1' electrode positive de la source 
36 est reliee a un point milieu de 1' inductance L31. Dans ce 
cas, le courant circule jusqu'& la borne 3 depuis la source 36 a 
partir de son electrode positive a travers la demi inductance 
L31. Pour la borne 4, le courant circule a travers la demi- 

10 inductance LSI et a travers 1 ' inductance L34 pour atteindre la 
borne 4. Le condensateur C31 evite que la composante continue de 
polarisation atteigne la borne 5. 

La figure 6 represente le schema du t rans forma teur a 
changement de mode 30 des figures 4 et 5 dans une troisieme 

15 representation faisant ressortir le f onctionnement en dynamique. 
Le couplage k entre les inductances L31 et L33 est encore repre- 
sente par un pointille. Par centre, 1' inductance L34 a ete 
dissociSe en deux inductances L32 et L35 reliant respectivement 
les bomes 3 et 4 a la masse 2 . 

2 0 La valeur de 1 * inductance L32 contribue a fixer la 

frequence centrale du filtre passe-bande. La valeur de 1' induc- 
tance L33 fixe le premier ordre du filtre passe-haut 34 tandis 
que 1' inductance L35 fixe son deuxieme ordre. La ligne L34 
conditionne done la frequence centrale du filtre 33 et le 

2 5 deuxieme ordre du filtre 34. 

L' inductance L31 n'intervient pas sur la reponse du 
filtre passe-bande sauf pour decaler sa frequence centrale en 
direction de la frequence centrale du filtre passe-haut. Par 
ailleurs, 1 ' inductance L31 sert d' isolation sur la ligne du 

3 0 filtre passe-bande. 

La figure 7 illustre la reponse en frequence du trans- 
formateur ^ changement de mode selon 1' invention. Les reponses 
respectives des filtres passe-bande et passe-haut considerees de 
maniere separee figurent sous forme de traits mixtes T33 et de 
3 5 pointilles T34. La reponse globale est illustree en trait plein 
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T30. Coitime I'illustre la figure 7, la frequence centrale f du 
trans formateur a changement de mode (dans cet exemple, 2,45 GHz) 
est comprise entre la frequence de coupure f2 du filtre passe- 
haut et la frequence centrale fl du filtre passe-bande. L'ecart 
5 entre les frequences fl et f2 depend de la phase de chaque 
filtre ainsi que du couplage k. 

Pour garantir un couplage correct, la frequence centrale 
fl du filtre passe-bande est de preference inferieure a 1,5 fois 
la frequence centrale f du transf orroateur a changement de mode 
10 souhaite. La frequence de coupure f2 du filtre passe-haut est de 
preference superieure a 0,5 fois la frequence centrale f du 
trans formateur a changement de mode souhaite . 

Les frequences fl et f2 respectives des filtres sont 
determinees d'apres la formule I/27WLC pour la frequence,- fi- et 
15 pour la frequence de coupure du premier 6tage du filtre passe- 
haut, la frec[uence de coupure du deuxieme etage etant imposee 
(car un element est en commun avec le filtre passe-bande) . 

L" inductance L31 permet de minimiser la difference 
d' amplitudes entre les deiox trajets jusqu'aux bomes 4 et 5. En 
2 0 son absence, cet Squilibre en amplitude est difficile dans, la 
mesure ou le trajet du filtre passe-bande prSsente une attenua- 
tion tou jours plus faible que le trajet du filtre passe -haut 
(voir la figure 6) . 

Par ailleurs, dans une realisation integree, le cou- 

2 5 plage reduit la taille du trans formateur a changement de mode 

dans la mesure ou il permet de superposer les deux inductances 
L31 et L33 realisees sous la forme de pistes conductrices (dans 
deux niveaux de metallisation separes par un dielectrique) . 

Pour la mise en oeuvre de 1* invention, on pourra 

3 0 suivre, par exemple, les etapes de dimensionnement suivantes. 

On commence par concevoir un . filtre passe-bande de 
frequence fl legerement superieure a la frequence f visee. Puis 
un filtre passe-haut de frequence f2 legerement inferieure a la 
frequence f visee, et on fait en sorte que les impedances 
3 5 d' entree des deux filtres soient complexes conjuguees et que 
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leur mise en parallSle gquivale a une impedance adaptee (par 
exemple, 50 ohms reels) . 

On adapte enfin, par exemple au moyen d'outils nume- 
riques de simulation, les composants pour ajuster les perfor- 
5 mances notamment en terme de couplage des amplitudes, de pertes 
d' insertion, et d^equilibre des voies dif f erentielles en anpli- 
tude et phase. 

A titre d' exemple particulier de r6alisation, pour im 
trans format eur a changement de mode centre sur une frequence de 
10 I'ordre de 2,45 GHz, on pourra dimensionner les composants de la 
f agon suivante : 

L31 = 3,82 nanohenrys ; 

L33 = 3,82 nanohenrys ; 

k entre 31 et 33 = -0,7 / 
15 C31 = 31,7 picofarads ; 

C33 = 20,1 picofarads ; 

C32 = 6,32 picofarads ; et 

L34 = 0,79 nanohenry, 

Dans une telle realisation, on voit que la valeur de 
2 0 1' inductance L34 est compatible avec sa realisation sous la 
forme d'\ine ligne de transmission. Par consequent, une seule 
inductance L31 et L32 couplee et quatre condensateurs suffisent 
a la realisation du trans format eur a changement de mode. La 
surface dans une realisation integree est done particulierement 

2 5 reduite. 

Un avantage de la presente invention est qu'elle 
permet la realisation d'un transfoirmateur a changement de mode 
select if en frequence, de faible encombrement et particuliere- 
ment perf ormant . 

3 0 Un autre avantage de 1* invention est qu'elle permet de 

respecter le dephasage de 180^ et une amplitude identique entre 
les deux voies dif ferentielles dans toute la bande passante du 
trans format eur . 



1 er depot 



11 

Un autre avantage de la presente invention est que la 
polarisation ne requiert pas deux elements inductifs supple- 
mentaires . 

Bien entendu, la presente invention est susceptible de 
5 diverses variantes et modifications qui apparaitront a I'homme 
de I'art. En particulier, les dimensionnements des filtres en 
fonction de 1 ' application et notamment de la frequence souhaitee 
seront a adapter au cas d'espece et les outils de simulation 
aujourd'hui disponibles peinnettront a I'homme du metier d'opti- 
10 miser la structure. 
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REVENDICATIONS 

1. Transformateur (30) a changement de mode selectif 
sur ime bande centree sur une premiere frequence (f } , caracte- 
rise en ce qu'il comprend, entre une meme borne d^ entree /sortie 
(5) de irade orxrmm et respectivenent une ds deux bomes d» entree/ sortie 
(3, 4) de mode differentiel : 

un filtre passe-haut (34) de frequence de coupure {f2) 
inferieure a ladite premiere frequence ; et 

un filtre passe-bande (33) de frequence centrale (fl) 
superieure a ladite premiere frequence. 

2. Transformateur selon la revendication 1, dans lequel 
les deux f litres (33, 34) sont lies par un couplage inductif 
(L31, L33) . 

3. Transformateur selon la revendication 1 dans lequel 
le filtre passe-haut (34) est du deuxieme ordre. 

4. Transformateur selon la revendication 1, dans lequel 
la frequence centrale (fl) du filtre passe-bande (33) est infe- 
rieure a 1,5 fois ladite premiere frequence (f ) . 

5. Transformateur selon la revendication 1, dans lequel 
la frequence de coupure (f2) du filtre passe-haut (34) est supe- 
rieure a 0,5 fois la premiere frequence (f ) . 

6. Transformateur selon la revendication 1, dans lequel 
le filtre passe-bande (33) comprend, entre une borne (32) d'en- 
tree du filtre et une desdites bomes d' entree/sortie (3, 4) de 
mode differentiel, une premiere inductance (L31) , une deuxieme 
inductance (L32) etant en parallele avec un premier condensateur 
(C32) entre ladite borne d' entree/sortie (3) et la masse (2) . 

7. Transformateur selon la revendication 1, dans lequel 
le filtre passe-haut (34) comporte : 

un premier condensateur (C33) dont une premiere elec- 
trode est reliee a une borne d'entree (32) du filtre et dont une 
deioxieme electrode est connectee, par une premiere inductance 
(L33) , a la masse (2) ; et 

un deuxieme condensateur (C34) dont une premiere elec- 
trode est connectee au point milieu de 1 'association en serie du 
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premier condensateur at de la premiere inductance et dont une 
deuxieme electrode est connectee a une (4) desdites bomes (3, 
4) d' entree/sortie de mode differentiel et, par une deuxieme 
inductance (L35) , a la masse. 

8. Transformateur selon les revendications 6 et 7, dans 
lequel les premieres inductances (L31, L33) des f litres passe- 
bande (33) et passe-haut (34) sont couplges entre elles et ont 
line meme valeur. 

9. Transformateur selon les revendications 5 et 6, dans 
lequel les deuxiemes inductances (L32, L35) des f litres passe- 
bande (33) et passe-haut (34) sont realisees par une ligne de trans- 
mission (L34) dont la valeur conditionne la frequence centrale 
(fl) du f litre passe-bande. 

10. Transformateur selon la revendication 9, dans , lequel 
la valeur de la deuxieme inductance (L35) du filtre passe-haut 
(34) est fonction de la frequence de coupure (f2) attendue pour 
ce filtre. 

11. Transformateur selon les revendications 8 et 9, 
dans lequel la borne d' entree (32) des f litres (33, 34) est 
commune. 
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Fig 4 
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